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RESUMEN
En el presente estudio se ha evaluado la capacidad de absorción y acumulación de
metales pesados (Pb, Cu, Ni, Zn y Cr) en parte aérea (tallos y hojas) y raíces de tres
especies vegetales, Vicia sativa L. (veza), Hordeum vulgare (cebada) y Helianthus
annuus L. (girasol), sembradas en suelos enmendados con lodos de depuradora en
condiciones de invernadero. Se aplicaron lodos compostados con restos de poda a un
suelo degradado de carácter básico procedente de un cultivo abandonado en la zona
Centro de España (Alcalá de Henares) Se realizaron 3 tratamientos distintos para cada
una de las especies ensayadas: Testigo (sin adición de lodo); Dosis baja-media de lodo
(42,5 t/ha) y Dosis alta de lodo (85 t/ha) y 3 repeticiones por tratamiento. Se analizó el
efecto de la dosis de lodo aplicada en la capacidad de acumulación de metales en
distintas partes de la planta, con el fin de evaluar la absorción y traslocación de cada
elemento. Este hecho podría limitar la aplicación de este tipo de enmiendas en suelos
agrícolas. Del mismo modo se ha evaluado la posibilidad de uso de estas especies en
procesos de fitoextracción.
Las concentraciones totales de Cu, Zn, Cr y Pb en suelos incrementaron
lineaimente con la dosis de lodo aplicada en los ensayos con las tres especias
vegetales, no observándose el mismo efecto para el Ni. En todos los casos, los valores
de metales en los suelos fueron menores que los límites establecidos en la legislación
(Directiva 86/278/CEE). En el análisis de metales en planta se observó en la cebada un
incremento lineal en el contenido de todos los metales (excepto el Zn) en la parte aérea
con la aplicación de lodos, sin embargo este efecto no se produjo tan marcadamente en
el girasol y ia veza aunque si aumentó el contenido de metales en las plantas cultivadas
en suelos enmendados con lodos. El contenido de metales totales en el sistema
radicular de la cebada incrementó con la dosis de lodo aplicada. Esta misma tendencia
se produjo en la veza para el Pb, Cu y Zn, y en el girasol para el Cu. En general las
cantidades de metales acumuladas en la planta fueron mayores en la cebada que en la
veza y el girasol, siendo significativos los valores en el caso del Cu, Ni y Cr. Este hecho
implica la necesidad del control de los contenidos en metales pesados en cereales para
evitar su paso a la cadena alimentaria.
INTRODUCCIÓN
En la actualidad las políticas medioambientales priorizan como vía de eliminación de los
residuos orgánicos y en particular de los lodos de depuradora, su reutilización como
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enmienda en suelos, a fin de aprovechar los recursos en ellos contenidos,
fundamentalmente materia orgánica y elementos nutritivos.
Todos estos materiales residuales contienen concentraciones en ocasiones
elevadas de metales pesados, que podrían constituir un riesgo de contaminación para
el sistema edafleo (Williams, et al., 1980; Chang, et al, 1984; Witte, H., 1988; Schmidt,
1997, Sastre, et al., 2001), e incluso para el hombre si se movilizan a aguas
subterráneas o se acumulan en los productos agrarios, pudiendo pasar a la cadena
alimentaria (Davis, 1981; Fitzgerald, 1985; Korentejar, 1991).
La toxicidad de los metales no depende solamente de su concentración total,
sino de su disponibilidad y reactividad con otros componentes del sistema. La
disponibilidad de los metales en los suelos está estrechamente relacionada con el pH,
el tipo de materia orgánica (sustancias húmicas en forma soluble o insoluble) e incluso
la temperatura del suelo (McBride, et al.,1997; Almas y Singh, 2000; Varanini y Pinto,
2000). Aboilino et al. (2002) comprobaron que la movilidad de metales pesados es
mayor en suelos no contaminados. Durante el período inicial de aplicación, la materia
orgánica de los lodos mejora las propiedades del suelo y controla la solubilidad de los
metales, protegiendo a la planta de una posible acumulación (McBride, 1995). Sin
embargo, con el paso del tiempo estos beneficios disminuyen con la mineralización de
la fracción orgánica de los lodos.
Durante las últimas dos décadas se han realizado estudios enfocados a la
evaluación de los efectos de la aplicación de lodos residuales sobre las propiedades
físico-químicas de suelos agrícolas, su influencia en el crecimiento de los cultivos y las
interacciones en el sistema suelo planta (Coker y Mathews, 1983; Vlamis et al. 1985;
Sastre, et al., 1993; Chaney, 1994; Oberle y Keeney, 1994; Hooda et al. 1997). En los
últimos años los estudios se han encaminado a la realización de ensayos de
sostenibilidad, recuperación y remediación de áreas degradadas y/o contaminadas
(Sopper, 1993; Hearing, 2000; Kannavou, et al., 2000; Gil, et al. 2001; Brown, 2003;
Cabezas, J.G., 2003;). En estos estudios con metales pesados se han utilizado
especies autóctonas o de cultivos agrícolas de la zona como alternativa a las especies
hiperacumuladoras exóticas. Estas especies autóctonas poseen menor capacidad de
acumulación pero mayor producción de biomasa (Salt et al, 1998).
La absorción y acumulación de metales por las plantas cultivadas en suelos
enmendados con lodos exhibe frecuentemente una respuesta que ha sido definida
como "plateau hypotesis" (Chaney y Ryan, 1993). La absorción de metales por la planta
aumenta al incrementarse la concentración total de metales en suelos, es decir al
aumentar la dosis de lodos aplicada, hasta que alcanza un valor máximo o umbral a
partir del cual la planta no responde a mayores aplicaciones de lodos. Este umbral es
diferente para cada especie vegetal en función de sus estrategias para tolerar elevadas
concentraciones de metales en suelos. Por este motivo es interesante evaluar el
comportamiento de distintas especies vegetales sometidas a distintas dosis de lodos de
depuradora.
En el presente estudio se han elegido para el ensayo tres cultivos anuales,
cebada, girasol y veza, adaptados al clima de la zona centro de España, de fácil
producción y bajo coste, y con precedentes bibliográficos para la fitorremediación de
metales pesados (Vlamis, et al, 1985; Nelessen y Fletcher, 1993; Quinteiro Rodríguez,
1998; Brown, 2003; Rodríguez, et al., 2003). Madrid y Kirkham (2002) obtuvieron
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mejores resultados de acumulación de metales pesados en plantas de cebada que el
girasol, señalando que la cebada sería más adecuada para estudios de fitoremediación.
El objetivo de este trabajo fue evaluar ia capacidad de absorción y acumulación
de metales pesados de tres especies vegetales (cebada, veza y girasol) propias de
cumas mediterráneos, cultivadas en suelos enmendados con distintas dosis de un lodo
compostado con restos de poda así como su posible aptitud para su utilización en
procesos de fitorremediación de suelos con un grado bajo de contaminación.
MATERIALES Y MÉTODOS
Materiales
Se aplicaron lodos compostados con restos de poda (CP) procedentes de una
depuradora de aguas residuales urbanas a un suelo degradado (S) en macetas
circulares de polietilerto en condiciones de invernadero. El suelo utilizado fue un Typic
calcixerept procedente de un cultivo abandonado en la zona Centro de España, (Alcalá
de Henares), cuyas características se muestran en la tabla 1.
Tabla 1: Caracterización del suelo y el lodo de depuradora utilizados.
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Se realizaron 3 tratamientos distintos para cada una de las especies ensayadas:
Testigo (sin adición de lodo); Dosis baja-media de lodo (42,5 t/ha) y Dosis alta de lodo
(85 t/ha) y 3 repeticiones por tratamiento. En cada una de las macetas se sembraron 4
semillas para cada una de las tres especies: Vicia sativa L. (veza común), Hordeum
vulgare (cebada var. Reinette) y Helianthus annuus L. (girasol var. Toledo II). La
experiencia se mantuvo durante 150 días, regando según requerimientos hídricos, al
cabo de los cuales se muestrearon los suelos y se recogió la planta entera, tanto raíz
como parte aérea, para estimar su biomasa y sus dimensiones.
Métodos
El pH se determinó en la relación suelo/agua 1:2,5 al igual que la conductividad
eléctrica. El nitrógeno total se determinó por el método Kjeldahl. La materia orgánica de
acuerdo con el método de Walkey Black. El fósforo se determinó por el método Olsen y
los nutrientes asimilables se extrajeron con acetato amónico y posterior determinación
por espectrofotometría de Absorción Atómica. La concentración de metales pesados se
determinó por espectrofotometría de emisión por plasma (ICP), previa digestión acida
en digestor por microondas en el caso de suelos y lodos, y previa digestión acida de las
cenizas en el material vegetal. En todos los casos se siguieron los métodos oficiales de
análisis en España (Ministerio de Agricultura, 1994).
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Estudio estadístico
Todos los resultados mostrados constituyen la media de tres repeticiones. El estudio
estadístico se llevó a cabo mediante el programa informático SPSS 10 entorno
Windows realizándose un análisis de varianza (ANOVA, con P<0,05) con aplicación del
test de Duncan.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN.
Efecto en el suelo.
La aplicación de los lodos produjo una ligera acidificación de los suelos así como un
aumento considerable de la conductividad eléctrica (tabla 2), obteniéndose un elevado
coeficiente de correlación inverso entre ellos (tabla 4). Se produjeron diferencias
significativas en ambos parámetros en función de la aplicación o no de iodo y de la
dosis de lodo aplicada. Este es un importante aspecto a considerar y controlar de cara a
la aplicación de este tipo de residuos en suelos pues pueden aparecer problemas por
salinidad. El contenido en cationes disponibles (Ca, K, Na y Mg) en el suelo no varió
significativamente con la adición de lodos, si bien en la cebada se produjo un ligero
aumento de Ca y Mg según la dosis de lodo aplicada. Sin embargo, sí que se
encontraron diferencias significativas en el contenido de K y Mg en los suelos en
función de la planta cultivada. De esta forma, la cebada y el girasol se comportaron de
una forma similar en cuanto al contenido de estos dos macronutrientes en suelos



























Figura 1: Diferencias significativas (P<0,05) por especie cultivada para el contenido de
Ky Mg en suelos.
El N total se incrementó lineaimente con la aplicación de lodos, si bien no se
encontraron diferencias significativas entre las dosis. El contenido en P asimilable
aumentó significativamente con la aplicación de lodos, encontrándose diferencias
significativas entre las dosis ensayadas. El análisis de la materia orgánica oxidable en
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los suelos, mostró un incremento significativo con la aplicación de lodos, aunque no se
encontraron diferencias significativas entre las dos dosis de lodos ensayadas.
La aplicación de lodos compostados produjo un aumento en los valores de
extracto húmico total de los suelos (EHT), siendo las fracciones de menor peso
molecular (Ácidos Fúlvicos) las que experimentron el incremento al proporcionar los
residuos utilizados formas de materia orgánica poco transformadas. Este aumento
quedó reflejado en diferencias significativas en el contenido de carbono en los ácidos
fúlvicos en suelos entre los tratamientos que aplicaban lodos y los testigos (no se
encontraron diferencias significativas para los Ácidos Húmicos).
Tabla 2: Características físico-químicas del suelo y fraccionamiento de la materia






































































































































Efecto en la planta.
No se apreciaron síntomas de toxicidad, ni de deficiencia en los cultivos desarrollados
en las macetas tratadas con lodos. No existieron diferencias significativas entre el
porcentaje de germinación de las semillas sembradas en los tratamientos con lodos y el
control, obteniéndose un porcentaje de germinación cercano al 90% para las tres
especies ensayadas.
La biomasa seca se incrementó en los tratamientos con lodos frente al control,
en las tres especies ensayadas (figura 2). Este incremento de biomasa debe estar
relacionado con el incremento de macronutrient.es (especialmente el fósforo),
micronutrientes (Cu y Zn, deficitarios en suelos calcáreos) y materia orgánica en los
suelos enmendados con lodos.
La altura de la parte aérea, así como la longitud del sistema radical, aumentaron
ligeramente con la aplicación de lodos en la veza (figura 2). Sin embargo, la respuesta
fue la opuesta para la para la cebada y el girasol ya que la altura disminuyó ligeramente
con la adición de lodos y la longitud media de las raíces se redujo significativamente
con respecto a los testigos. De esta forma, el incremento de biomasa asociado a la
aplicación de lodos no se tradujo en un aumento significativo en la altura de la cebada y
el girasol. Este mismo efecto ha sido descrito por otros autores (Gil, et al. 2001).
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Figura 2: Características morfológicas de las plantas: Altura media, longitud media
raíces y Biomasa media total por planta.
Se produjo un incremento en el contenido de N en la parte aérea de las plantas
con la aplicación de lodos, sin embargo solamente se obtuvieron diferencias
significativas entre el tratamiento con lodos a dosis alta (85 t/ha) y el control. Los
cationes (Ca, Mg, Na y K) en parte aérea de la planta aumentaron con la aplicación de
lodos en las tres especies ensayadas, obteniéndose diferencias significativas entre las
tres especies para el Ca y el Mg. Para el K se encontraron diferencias significativas
entre la cebada y las otras dos plantas, y para el Na entre la cebada y el girasol.
Asimismo se obtuvieron diferencias significativas para el Mg y el K entre la dosis alta de
lodos y el control y para el Na entre los tratamientos que aplicaban lodos y el control.
Estudio de los metales pesados. Interacción suelo-planta.
Metales en suelos.
Las concentraciones totales de Cu, Zn, Cr y Pb en suelos se incrementaron linealmente
con la dosis de lodo aplicada (con diferencias significativas entre los tratamientos y las
dosis) en los ensayos con las tres especias vegetales, no observándose el mismo
efecto para el Ni (tabla 3).
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Estos cuatro metales, Cu, Zn, Cr y Pb, mostraron un elevado índice de
correlación (con nivel de significación de 0,01) entre ellos, sin embargo, el Ni no mostró
ninguna relación con el resto de los metales (tabla 4).
















































*: Nivel de significación de 0,05.
**: Nivel de significación de 0,01.
En estudios anteriores de larga duración de aplicación de lodos residuales en
campo realizados por nuestro grupo de investigación, Sastre et al. (2001) encontraron
IMEBE-012 Environmental Biotechnology and Engineering—2004. 8
H. M. Poggi-Varaldo, E. Ríos-Leal, F. Esparza-García, J. García-Mena, I. Sastre-Conde, D. Zitomer, H.
Macarle, and C. Garibay-Orijel (Eds.).
Proceedings of the First International Meeting on Environmental Biotechnology and Engineering.
México City, México; September 6-8, 2004. ISBN 970-94112-0-9.
que el Ni queda unido a las fracciones de hidróxidos de Fe y Mn, quedando en forma
más soluble que los metales asociados a la materia orgánica. Precisamente el Ni fue el
único metal del suelo para el que se obtuvieron diferencias en función de la planta
cultivada y, al igual que para el K y Mg en suelos, se encontraron diferencias









Figura 3: Diferencias significativas (P<0,05) obtenidas del análisis del contenido de
Níquel en suelos en función de la planta cultivada.
La materia orgánica en el suelo mostró una elevada correlación (con nivel de
significación 0,01) con los metales Pb, Cu, Zn y Cr en los suelos (tabla 4), lo que implica
que estos metales están asociados a la materia orgánica oxidable. Tanto el contenido
en metales pesados, como el porcentaje de materia orgánica en los suelos aumentan
con la dosis aplicada de lodos. El incremento de Cu y Zn en estos suelos tras la
aplicación de los lodos puede ser incluso beneficioso, pues constituyen micronutrientes
indispensables para el desarrollo de las plantas y que suelen estar en deficiencia en
este tipo de suelos calcáreos (Gil, et al, 2001). Sin embargo, otros metales como el Cr o
el Pb que no son esenciales biológicamente para las plantas pueden tener
consecuencias más perjudiciales. En todos los casos, los valores de metales en los
suelos fueron menores que los límites establecidos en la legislación vigente en Europa
(Directiva 86/278/CEE).
Metales en planta
En el análisis de metales en la parte aérea de la planta (tallos y hojas), se observó en la
cebada un incremento lineal en el contenido de todos los metales (excepto el Zn) con la
aplicación de lodos, sin embargo este efecto no se produjo tan marcadamente en el
girasol y la veza aunque si aumentó el contenido de metales en las plantas cultivadas
en suelos enmendados con lodos (tabla 3). Se encontraron diferencias significativas
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para el Cu entre la dosis de 85 t/ha y el testigo, aunque no entre las dos dosis aplicadas
de lodos. También se observaron diferencias significativas en el contenido de metales
en la parte aérea en función de la planta ensayada, siendo la cebada la que acumuló
más metales seguida de la veza y por último del girasol, lo que corrobora los resultados
obtenidos por Madrid y Kirkham (2002). De esta forma, se encontraron diferencias
significativas para el Cu, Ni y Cr entre la cebada y las otras dos especies ensayadas. En
el caso del Zn las diferencias significativas se obtuvieron entre la veza y las otras dos
especies. Se encontraron unos altos coeficientes de correlación entre algunos metales;
Zn, Ni, Cu y Cr, de las partes aéreas de las plantas y el Mg y el K en el suelo (figura 4),
de lo que se deduce la influencia de estos cationes en el suelo para la absorción y
acumulación de metales en la planta.
10B
260 280 300 320 340 360 380
K en suelo (mg / Kg)
500 600 700 800
Mg en suelo (mg /Kg)
Mg en suelo (mg / Kg) Mg en suelo mg/Kg)
*: Nivel de significación de 0,05. **: Nivel de siqnificación de 0,01.
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Figura 4: Gráficas de regresión para los cationes asimilables del suelo, K y Mg, y el Zn,
Cu, Ni y Cr en la parte aérea de las plantas.
El contenido de metales totales en el sistema radicular de la cebada se
incrementó con la dosis de lodo aplicada. Esta misma tendencia se produjo en la veza
para el Pb, Cu y Zn, y en el girasol para el Cu (tabla 3). Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre los tres tratamientos ensayados. Al igual que en la parte
aérea, la cebada fue la especie que acumuló más metales en la parte radical, seguida
de la veza, siendo el girasol la especie que menos metales acumuló. Se encontraron
diferencias significativas entre los contenidos de Ni y Cr en las raíces de la cebada y el
girasol, asi como entre los contenidos Zn entre el girasol y las otras dos especies.
índices de traslocación y acumulación de metales
Con el objetivo se evaluar la translocación de metales pesados desde el suelo hacia la
planta y su acumulación en las mismas, se elaboraron dos índices: un coeficiente de
translocación del suelo a la planta y un índice de acumulación de metales pesados en la
parte aérea de las plantas cultivadas en los suelos enmendados con lodos frente a los
testigos (tabla 5).
Tabla 5: índice de translocación (I.T.) de metales entre el suelo y la parte aérea de la

























































































































El primer índice se calculó mediante el ratio de concentración de metal en planta
frente a concentración total en suelo. El segundo índice representa la relación entre la
concentración de metales en plantas enmendadas con lodos y la concentración de
metales en las plantas testigo. El estudio de los valores de los índices anteriores
muestra diferencias significativas en la translocación y acumulación de metales en las
plantas dependiendo de la naturaleza de la planta y del elemento químico estudiado.
Así, el índice de translocación aumenta con la aplicación de lodos en la cebada en
todos los elementos, salvo el Pb. Sin embargo, este efecto no se produjo para el girasol
y la veza. Especialmente interesante resulta la capacidad de la cebada para traslocar y
acumular Cu y Zn. De igual forma, la acumulación de todos los metales estudiados en
las plantas de cebada enmendadas con lodos frente a los testigos aumentó con la dosis
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aplicada. Este efecto se produjo también en el Pb, Cu y Cr para el girasol y en el Zn
para la veza.
CONCLUSIONES
El aumento general obtenido en el contenido de nutrientes y materia orgánica en los
suelos constata el efecto fertilizante y enmendante que tiene la aplicación de lodos en
este tipo de suelos degradados. Este incremento de nutrientes en suelos se tradujo en
un aumento de nutrientes en los tejidos aéreos de las plantas. La aplicación de lodos
incrementó la biomasa seca de las tres especies ensayadas, no encontrándose ninguna
anomalía en su fisiología y desarrollo. Sin embargo, la misma aplicación tuvo un efecto
diferencial en la altura de la planta y en la longitud de su sistema radical, según la
especie ensayada (efecto positivo en la veza y negativo en la cebada y el girasol). La
especificidad en el crecimiento con la aplicación de lodos debe estar relacionada con el
metabolismo propio de cada especie y con su capacidad de utilizar los aportes
nutricionales y orgánicos de los lodos o de soportar la elevada acumulación de metales
que supone su aplicación. Las concentraciones de Cr, Cu, Pb y Zn en suelos se
incrementaron con la dosis de lodo aplicada, si bien todos los valores se mantuvieron
por debajo de los límites marcados por la legislación vigente en Europa (Directiva
86/278/CEE). Incluso el aumento de los niveles de Cu y Zn con la aplicación de lodos
puede resultar beneficioso, pues constituyen micronutrientes deficitarios en estos tipos
de suelos calcáreos. La acumulación de metales totales de las plantas aumentó con la
dosis de lodo aplicada, tanto en la parte aérea como en la radical. Esto puede ser
debido a que los lodos de depuradora introducen sustancias húmicas en el suelo en
forma de ácidos fúlvicos principalmente, los cuales retienen los cationes metálicos
formando compuestos de elevada solubilidad, aumentando la disponibilidad de los
metales para ser absorbidos por las plantas.
Del estudio de los índices elaborados se deduce que, en general la capacidad de
translocación y acumulación de metales es superior en la cebada que en la veza y el
girasol, siendo significativos los valores acumulados en el caso del Cr, Ni y Cu. Este
hecho implica la necesidad del control de los contenidos en metales pesados en
cereales para evitar su paso a la cadena trófica, y así evitar posibles efectos para la
salud humana. Sin embargo, confirma a la cebada como una especie susceptible de ser
utilizada en procesos de fitoremediación de suelos contaminados con dosis medias-
bajas de metales pesados.
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